(12) NACH DEM \'ERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES 
PATENTWESENS (PCT) VEROEFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG 



(19) Weltoi^anisatioii fiir geistiges Eigentum 
Internationales Biiro 

(43) Internationales Veroffentlichnngsdatum 
10. September 2004 (10,09.2004) 




(10) Internationale Veroffentlichnngsnxmuner 

PCX wo 2004/076085 A2 



(51) Internationale Patentklassifikation'': B21B 37/74 

(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/EP2004/001365 

(22) Internationales Anmeldedatum: 

13- Febraar 2004 (13.02.2004) 

(25) Einreicfaungssprache: Deotsch 

(26) VeroSentlichungssprache: Deutsch 

(30) Angaben zur PrlorltSt: 

1 03 08 222.0 25. Febraar 2003 (25.022003) DE 

103 21 792.4 14, Mai 2003 (14,05.2003) DE 

(71) Anmelder (fUr aUe Bestimmungsstaaten mitAusnahne von 
US): SIEMENS AiCTIENGESELLSCHAFT [DE/DE]; 
Wittelsbacheiplatz 2. 80333 Mtindhen (DE). 

(72) ErOnder;und 

(75) Erfinder/Anmelder (nur fiir US): REINSCHKE, Jo- 
hannes COE/DE]; Schcmibaomstr. 2, 91052 Erlangen 



(DE). WTEINZIERL, Klaus IDEyDE]; Bisensteiner Str. 

12, 90480 Numberg (DE). 

(74) Gcmelnsamer Vertreter: SIEMENS AKTIENGE- 
SELLSCHAFT; Postfach 22 16 34, 80506 Mianchen 
(DE). 

(81) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, jur 
jede verfugbare nationale Schutzrechtsart)i AE, AG, AL, 
AM, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BR, BW, BY, BZ, CA, CH, 
CN, CO, CR, CU, CZ, DE, DK, DM, DZ, EC, EE, EG, ES, 
FI, GfB. GD, GE, GH, GM, HR, HU, ID, IL, IN, IS, JP, KE, 
KG, KP, KR, KZ, LC, LK, LR, LS, LT, LU, LV, MA, MD, 
MG, MK, MN,.MW; MX, MZ, NA, NI, NO, NZ, OM, PG, 
PH, PL, PT, RO, RU, SC, SD, SE, SG, SK, SL, S Y, TJ, TM, 
TN, TR, n, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, YU, ZA, ZM, 

zw. 

(84) Bestimmungs&taaten (soy^eit nicht anders angegeben, fiir 
jede verfugbare regionale Sckutzrecktsart)i ARIPO (BW, 

[Fortsetzung aif der ndcksten Seite] 



^= (54) Title: METHOD FOR REGULATING THE TEMPERATURE OF A METAL STRIP, ESPECIALLY IN A COOLING PATH 

= (54) Bezeiclinung: VERFAHREN ZUR REGELUNG DER TEMPERATUR EINES METALLBANDES, INSBESONDERE IN 
EINER KUHLSTRECKE 



< 

IT) 
00 





1 



7 7^ 7 



M 1 11 1 1 1 




o 



(57) Abstract: The invention relates to a method for controlling or regulating the temperature of a metal strip in a cooling path (4) 
of a hot rolling system/ A desired temperature gradient is compared to an actual temperature gradient in order to determine adjusting 
signals for the cooling path (4). At least one target function is formed for actuators of the cooling strip (4), taking into account 
auxiliary conditions, and said target function is solved as a quadratic optimisation problem for the purpose of model predictive 
regulation. The invention also relates to an overl^ping regulation for the finishing train and the cooling path of the hot roUing 
system. 

[Fortsetzung auf der ndcksten Seite] 
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?Jl '^'f.f ^'^"''""g ''^^^ ^i"! Veifehren zur Steuemng bzw. zur Regelung derTempeiatur eines MetalJbandes 
in der KuWstrecke (4) emer WarmwalzaiJage, wobei zur Bnnittlnng von SteJIsig-na]en der KtiMstecke (4) ein Soll-Tempemtur- 

Zieliunk-tion ftr SteJIgheder der Kilhlslrecke (4) gebildet wird und diese Zielfunktion im Sin«e einer moddlpildikativen Regdung 
als quadrabsches Opbmi^gspioWeni geWst wild. Dabd wird eine iibergreifende Regelung fUr FertigstmBe und Kuhlstrecke d^ 
Warmwalzanlage voigeschlagen. = o jvcu<=i 
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Be s chre ibung 

Verfahren zur Regelung der Temperatur eines Metallbandes, 
insbesondere in einer Kiihlstrecke 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren znx Steuerung bzw. zur 
Regelung der Temperatur eines Metallbandes in einer Anlage 
der Stahlindustrie, insbesondere in einer Kiihlstrecke, die 
einer Walzstralie zum Walzen von Metal l-Warmband nachgeordnet 
ist . 

Aus der DE 199 63 186 Al tst ein Steuerverf ahren fur eine 
Kiihlstrecke bekannt, der eine Fertigstralie zum Walzen von Me- 
tall-Warmband vorgeordnet ist, Bei diesem Steuerverf ahren 
werden beim Einlaufen des Warmbandes in die Kuhlstrecke Band- 
punkte und deren Anf angstemperaturen erfasst und den erfass- 
ten Bandpunkten individuell SolltemperaturverlSuf e zugeord- 
net* Die Bandpunkte^ deren Anf angstemperaturen und deren 
Solltemperaturverlaufe werden einem Hodell ftir die Kiihlstre- 
cke zugefiihrt* Die Bandpunkte werden beim Durchlaufen der 
Kahlstrecke wegverfolgt. In der Kuhlstrecke wird das Warmband 
mittels Teinperaturbeeinflussungseinrichtungen Temperaturbe- 
einflussungen unterworfen. Die Wegverf olgungen und die Tempe- 
raturbeeinflussungen, werden ebenfalls dem Modell zugefuhrt. 
Das Modell ermittelt in Echtzeit erwartete 1st- Temperaturen 
der erfassten Bandpunkte und ordnet diese den Bandpunkten zu- 
Dadurch steht fQr jeden Bandpunkt zu jedem Zeitpunkt die Tem- 
peratur als Funktion tiber die Banddicke zur Verfugung. Ferner 
ermittelt es anhand der den erfassten Bandpunkten zugeordne- 
ten Solltemperaturverlaufe und der erwarteten Ist- 
Temperaturen Ansteuerwerte ftir die Temperaturbeeinflussungs- 
einrichtungen und fiihrt die Ansteuerwerte diesen zu- Die Tem- 
peraturfiihrung dient insbesondere zum gezielten Einstellen 
von Material- und Gef ugeeigenschaften des Metal 1-Warmbande s . 
In der Kegel wird dabei die Temperaturf tihrung derart durchge- 
fuhrt^ dass ein vorbestimmter Haspeltemperaturverlauf vom 
Ausgang der Kahlstrecke moglichst gut erreicht wird. 
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Mafigeblich fiir Material- und Gefiigeeigenschaften des Metall- 
bands sind neben der chemischen Zusanmensetzung und Parame- 
tern des Uitif ormprozesses, wie z.B. die Abnahmeverteilung uber 
5 die GerGste der Fertigstaffel und der zeitliche Temperatur- 
verlauf des Bandmaterials beim Durchlauf durch die Anlage . 

Die letzten Stellglieder ftir den Temperaturverlauf des Me- 
tallbandes innerhalb der Anlage befinden sich dabei in der 

10 Regel innerhalb der Ktihlstrecke. In der Kuhlstrecke vollzieht 
sich haufig auch die Phasenumwandlung des Materials. Als 
Stellglieder dienen in der Regel die Ventile der KQhlstrecke. 
Bei bestiinmten KQhlstrecken, wie z.B. Grobblechstrafien, kann 
zusatzlich auch der Massenfluss, d.h. insbesondere die Band- 

15 geschwindigkeit, gestellt werden. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, die Steuerung bzw. 
die Regelung der Temperatur eines Metallbandes, dabei insbe- 
sondere in einer Kuhlstrecke, in einer Anlage der Stahlin- 
dustrie derart zu verbessern, dass die Nachteile bekannter 
Steuerungen bzw. Regelungen weitestgehend vermieden werden 
und die Effizienz der Steuerung bzw. Regelung erhoht wird. 

Die Aufgabe wird durch ein Verfahren zur Steuerung und/oder 
Regelung der Temperatur eines Metallbandes in einer Anlage 
der Stahlindustrie gelost, insbesondere in einer Ktihlstrecke, 
die einer WalzstraBe zum Walzen von Metallwarraband nachgeord- 
net ist, wobei zur Ermittlung von Stellsignalen ein Soll- 
Temperaturverlauf mit einem Ist-Temperaturverlauf verglichen 
wird, und wobei lanter Beriicksichtigung von Nebenbedingungen 
mindestens eine Zielfunktion ftir Stellglieder der Anlage, 
insbesondere in der Ktihlstrecke, gebildet wird. 

Durch die Berticksichtigung von Nebenbedingungen, die vorzugs- 
weise Anlagengrenzen bzw. Stellbegrenzungen entsprechen, wird 
es mSglich, insbesondere fdr verschiedene Kuhlstrecken- 
Layouts und vor allem ftir den Fall eines vorgegebenen Tempe- 
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ratur- bzw. Abkuhlverlauf (Stall-) Vorgaben zu eriaitteln, 
die Stellbegrenzungen in sinnvoller Weise beracksichtigen. So 
wird beispielsweise bei einer zweigeteilten Kuhlstrecke ver- 
mieden, dass die Vorgabe einer zu hohen Temperatur zwischen 
beiden Teilkiihlstrecken zur Folge hat, dass die Haspel tempe- 
ratur mit der verfttgbaren Ktihlmittelmenge der zweiten Teil- 
kuhlstrecke nicht mehr erreicht werden kann. 

Mit Vorteil wird die Zielfunktion durch L5sen eines Optimie- 
rungsproblems minimiert bzw. maxiiaiert- Derart wird eine 
Steuerung bzw- Regelung auch dann moglich, wenn ein Tempera- 
tur- bzw- Abkuhlverlauf vorgegeben wird, der nicht exakt rea- 
lisierbar ist- Das Verfahren ermittelt dann die bestm5gliche 
Approximation . 

Mit Vorteil wird ein quadratisches Optimierungsproblem ge- 
lost. Derart wird die Zeit zum Losen des Optimierungsproblems 
in der Regel deutlich verringert. 

Mit Vorteil wird der Ist-Temperaturverlauf und/oder der Soli-- 
Temperaturverlauf des Metallbandes unter Zuhilf enahme mindes- 
tens eines Modells ermittelt. Derart wird eine verbesserte 
Steuerung bzw. Regelung der Temperatur des Metallbandes auch 
dann ermoglicht, wenn die tatsachliche Bandtemperatur an fur 
die Steuerung bzw, Regelung relevanten Orten, insbesondere 
der Kiihlstrecke, nicht gemessen werden kann. 

Alternativ oder susStzlich wird der Ist-Enthalpieverlauf 
und/oder der Soll-Enthalpieverlauf ermittelt. 

Mit Vorteil wird das Modell online adaptiert. Auf diese Weise 
kann beispielsweise eine vorhandene Anlagendrift berucksich- 
tigt werden und es kSnnen realist ische Ergebnisse, insbeson- 
dere ftir nachfolgende Metallbander, ermittelt werden. 

Mit Vorteil werden Bandpunkte wegverfolgt. 
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Mit Vorteil wird ein Temperaturverlauf fur einzelne Bandpunk- 
te des Metallbands ermittelt. Derart und insbesondere auch 
durch die Wegverfolgiang der Bandpunkte wird die Genauigkeit 
der Steuerung bzw. Regelung deutlich verbessert. 

Mit Vorteil wird die Zielfunktion durch Losen eines Optimie- 
rungsproblems mittels Vorausberechnung minimiert bzw. maxi- 
miert. Insbesondere wird auf diese Weise die zur Voreinstel- 
lung der Stellglieder bendtigte Zeit deutlich reduziert. Vor- 
zugsweise werden derart zudeni die Stellglieder optimal im 
Hinblick auf eine nachfolgende Oniine-Regelung voreinge- 
stellt. 



Mit Vorteil wird die Zielfunktion vorzugsweise online durch 
Losen eines Optimierungsproblems iterativ minimiert bzw. ma^ 
ximiert. 



Vorteilhafte Weiterbildungen des Verfahrens sind in den An- 
sprtlchen 10 bis 14 angegeben. 

Weitere Ldsungen der erfindungsgemaUen Aufgabe sind in den 
Ansprdchen 15 bis 18 angegeben. 

Weitere Vorteile und Einzelheiten ergeben sich aus der nach- 
folgenden Beschreibung mehrerer Ausftihrungsbeispiele der Er- 
findung in Verbindung mit den Zeichnungen. Dabei zeigen bei- 
spielhaf t : 



den prinzipiellen Aufbau eines Walzwerks, 

die Ktihlstrecke eines Walzwerks sowie eine zu deren 
Steuerung bzw. Regelung dienende Recheneinrichtung, 

eine Kuhlstrecke und eine ihr schematisch zugeord- 
nete Kiihlstreckenregelung, 



FIG 4 



mSgliche Module einer KUhlstreckenregelung, 
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FIG 5 Vorausberechnung und eine Echtzeitregelung einer 

Ktihlstrecke, 

5 FIG 6 einen moglichen Temperaturverlauf eines Metallban- 

des in der Ktihlstrecke . 

Figur 1 zeigt eine Anlage zur Erzeugung von Metallband 6, die 
eine VorstraBe 2, eine Fertigstrafie 3 und eine Kuhlstrecke 4 

10 umfasst. Das Metallband 6 wird dabei vorzugsweise warm ge~ 

walzt. Hinter der Ktihlstrecke 4 ist vorzugsweise eine Haspel- 
vorrichtung 5 angeordnet. Von ihr wird das in den Strafien 2 
und 3 gewalzte und in der Kuhlstrecke 4 gekiihlte Metallband 6 
aufgehaspelt. Den StraBen 2 bzw, 3 ist eine Bandquelle 1 vor- 

15 geordnet. Die Bandquelle 1 ist beispielsweise als Of en ausge- 
bildet, in dem Metallbrairanen erwarmt werden. Die Bandquelle 1 
kann beispielsweise auch als Stranggiefianlage ausgebildet 
sein, in der Metallband 6 erzeugt wird, das dann der Vorstra- 
6e 2 zugefdhrt wird. 

20 

Die Anlage zur Stahlerzeugung und insbesondere die StraJSen 2, 
3 sowie die Kiihlstrecke 4 und die mindestens eine Haspelvor-' 
richtung 5 werden mittels eines Steuerverfahrens gesteuert, 
das von einer Recheneinrichtung 10 ausgeftihrt wird. Hierzu 

25 ist die Recheneinrichtung 10 mit ein oder mehreren der Kompo- 
nenten 1 bis 5 der Anlage zur Stahlerzeugung steuerungstech- 
nisch gekoppelt. Die Recheneinrichtung 10 ist mit einem als 
Computerprogramm ausgebildeten Steuerprogramm programmiert, 
aufgrund dessen sie das erf indungsgemSBe Verfahren zur Steue- 

30 rung bzw. zur Regelung der Temperatur des Metallbandes 6 aus- 
fahrt. 

Gemafl Figur 1 verlasat das Metallband bzw. die Bramme 6 die 
Bandquelle 1 und wird zunachst in der Vorstrafie 2 auf eine 
Eingangsdicke fiir die Fertigstrecke 3 gewalzt. Innerhalb der 
Fertigstralie wird das Band 6 dann mittels der Walzgeraste 3 ^ 
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auf seine Enddicke gewalzt. Die anschlieiiende Kiihlstrecke 4 
kiihlt das Band auf eine vorgegebene Haspeltemperatur ab. 

Um gewunschte mechanische Eigenschaften des Bandes 6 zu ge- 
wahrleisten, muss ein geeigneter Temperaturverlauf ftir die 
FertigstraSe 3 und ftir die Kuhlstrecke 4 eingehalten warden - 
Hierzu.wird vorzugsweise ein Soll-Temperaturverlauf abhangig 
von beispielsweise dem Anlagentyp, deia Betriebsmodus, dem je-^ 
weiligen Auftrag und gewunschten Eigenschaften des Metallban- 
des 6 vorgegeben, 

Figur 5 zeigt eine Recheneinrichtung 10 zur Steuerung einer 
Kuhlstrecke 4. Dabei weist die Recheneinrichtung 10 ein Vor- 
ausberechnungsmodul 21 und ein Modul 22 fiir vorzugsweise on- 
line Berechnungen insbesondere wahrend des Kuhlprozesses auf, 

Mit Hilfe des Vorausberechnungsmoduls 21 k5nnen die Stell- 
glieder der FertigstraBe 4 initialisiert werden, Dazu werden 
beispielsweise Schatzwerte far fehlende Messwerte^ beispiels- 
weise die Eingangsgeschwindigkeit des Metallbandes^ die Tem- 
peratur des Metallbandes am Ende der FertigstraBe 3 und die 
Banddicke, verwendet. Als bedienerseitige Eingabewerte ftir 
das Vorausberechnungsmodul 21 dienen beispielsweise gewtinsch- 
te Materialwerte 105. 

Die Vorausberechnung 20 innerhalb des Vorausberechnungsmoduls 
21 lauft iterativ ab. Das bedeutet, dass Berechnungen mit 
verschiedenen Kuhlmittelitiengen wiederholt werden^ bis vorge- 
gebene Fehler minimiert sind. Die Vorausberechnung 20 ist da- 
her mit online fahigen KClhlstreckenmonitor 11. sowie einer A- 
daptation 18 gekoppelt. 

Das Berechnungsmodul 22 weist einen Ktihlstreckenmonitor 11 
und eine Kuhlstreckenregelung 12 auf, die miteinander gekop- 
pelt sind. Der Kuhlstreckenmonitor 11 und die Kuhlstreckenre- 
gelung 12 steuern die Stellglieder der Kuhlstrecke 4 und sind 
vorzugsweise mit einem Oder mehreren Modellen der Ktihlstre- 
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eke, die in einer Modellbibliothek 19 abgelegt sein 

k6nnen, gekoppelt. Vorzugsweise wird eines der Modelle zur 
Steuerung der Stellglieder verwendet. Die Kuhlstreckenrege- 
lung 12 gibt Stellsignale 101 an die Kiihlstrecke 4 welter, 
belspielsweise in Form von Stellnmstern fQr Ktihlmittelventi- 
le. 

Flgur 2 beschreibt die Funktionsweise des Kiihlstreckenmoni- 
tors 11 und der Ktihlstreckenregelung 12 genauer. 

Der Ktihlstreckenmonitor 11 ermittelt den Zustand der Kiihl- 
strecke 4. Als Eingangspararrieter ftir den Kuhlstreckenmonitor 
11 dienen belspielsweise Werte wie die Geschwindigkeit des 
Metallbandes 6, Bandtemperaturen sowie Kuhlmitteltemperaturen 
und KUhlmitteldruck. 

Weitere EingangsgrGBen sind die Einstellungen der Stellglie- 
der, d-h, also vorzugsweise der Ventile 7. 

Vorzugsweise ist im Eingangsbereich der Kiihlstrecke 4 ein 
Endwal zt emper at ur-Mes splat z 8 zur Me s sung der Tempera tur des 
Metallbands 6 angeordnet, Hier wird die Temperatur des am En- 
de der FertigstraBe 3 bzw. die Temperatur zwischen Fertig- 
straBe 3 und Kiihlstrecke 4 gemessen. Am Ende der Ktihlstrecke 
4 ist vorzugsweise ein Endtemperatur-Messplatz 9 angeordnet • 
Hier wird die Temperatur vor der Haspelvorrichtung 5 bzw. am 
Ende der KQhlstrecke 4 geraessen* EingangsgrdiBen des Ktihlstre- 
ckenmonitors 11 sind. die am Endwalztemperatur-Mes splat z 8 er- 
mittelten Eingangstemperaturen 103 des Metallbandes, die am 
Haspel tempera tur-Messplatz 9 ermittelten Ausgangstemperaturen 
104 des Metallbandes sowie weitere Banddaten 102, die vor- 
zugsweise in der FertigstraJSe 3, z-B. an oder kurz nach deren 
letztem WalzgeQst 3'^ ermittelt werden. 

Von der Kuhlstreckenregelung 12 werden an den Kahlstreckenmo- 
nltor 11 Ventilstellungen 101 ubermittelt, die in der Kegel 
jedoch vom Kuhlstreckenmonitor 11 nicht auf Plausibilitat ge- 
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pruft werden- Der Kahlstreckenmonitor 11 ermittelt stets den 
gegenwSrtigen Zustand der Ktihlstrecke 4, 

Die erf indungsgemaJBe Steuerung bzw. Regelung erfolgt Zeittakt 
weise vorzugsweise in Regelschritten. Die Kahlstreckenrege- 
lung 12 ermittelt die VentilstelLungen 101 der Ventile 7 der 
Ktihlstrecke 4 fiir den jeweils nachsten Regelschritt . Dabei 
wird vorzugsweise ein Optimierungsproblem gelost^ auf das ±m 
weiteren Text noch nSher eingegangen wird - 

ErfindungsgemSft wird vorzugsweise in jedem Zeittakt ein Ite- 
rationsschritt durchgefiihrt wird, wobei ausgehend von der ei- 
nem aktuellen Zeittakt zugeordneten Losung des Optimierungs- 
problems mindestens ein Stellsignal auf die Anlage aufge- 
schaltet wird, Vorzugsweise werden fiir einen nachf olgenden 
Zeittakt weitere aktualisierte Masswerte bei der LSsung des 
Optimierungsproblems beracksichtigt . Derart kann ein ge-^ 
schlossener Regelkreis gebildet werden, 

Es ist vorteilhaft wenn bei einer hoheri Anzahl von Stellglie- 
dern^ wie sie far die Ktihlstrecke 4 typisch istj. bei der Auf- 
stellung des vorzugsweise quadratischen Optimierungsproblems 
nicht einzelne Ventile sondern Gruppen von Ventilen als 
Stellglied aufgefasst werden. Die Aufteilung des berechneten 
Stellwerts auf die einzelnen Ventile erfolgt tiber eine geeig- 
nete Schaltheuristik. Das Zusammenf assen von Ventilen zu Ven- 
tilgruppen ist besonders ftir eine online, d.h. in Echtzeit, 
erfolgende Losung des Optimierungsproblems besonders vorteil- 
haft. 

Figur 6 zeigt einen moglichen Temperaturverlauf T tiber den 
Qrten x der Ktihlstrecke 4, wobei die Ktihlstrecke 4 durch den 
Anfang der Ktihlstrecke Xa und das Ende der Ktihlstrecke Xe be- 
grenzt ist. Ein vergleichbares Bild wurde sich beim Auftragen 
eines Temperaturverlauf s T tiber die Zeit ergeben. 
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Figur 3 stellt die laodellpradiktive Regelung der Kiihlstrecke 
naher dar. Dabei werden von der Kuhlstreckenregelung 12 vor- 
zugsweise nicht einzelne Ventile 7a bzw. 7b, zusaitmenf assend 
als 7 bezeichnet, angesteuert, sondern aus ein oder mehreren 
5 Ventilen 7 bestehende Ventilgruppen. Dabei kann deinentspre- 
chend beispielsweise der Regelbereich 14 in mehrere Teilbe- 
reiche 14a und 14b aufgeteilt werden, wobei vorzugsweise je~ 
dem Teilbereich 14a bzw. 14b eine Ventilgruppe zugeordnet 
ist . 

10 

Innerhalb der Grenzen des Regelbereichs 14, dessen Grenzen 
sich mit den Grenzen der Kiihlstrecke in der Kegel decken, 
' kann hinsichtlich der Regelung zwischen einem Hauptregelbe- 
reich 15 und einem Abgleichsregelbereich 16 unterschieden 
15 werden, Vorzugsweise werden einzelne Bandpunkte (13a, 13b) 
wegverfolgt* 

Zur Steuerung und Regelung der Kiihlstrecke wird ein rcio- 
dellpradiktiver Algorithmus eingesetzt. Dabei werden Stell- 
20 glieder fur Nu Zeitschritte in die Zukunft als Losung eines 

vorzugsweise quadratischen Optimierungsproblems bestimmt, wo- 
bei mit dem Modell fur Ny Zeitschritte Vorhersagen getroffen 
werden • 

25 Nu darf 1 oder auch eine natiirliche Zahl gr5fier 1 sein. In 

letzterem Fall werden in der Kegel nur die berechneten Stell- 
gliedeinstellungen ftir den ersten Zeitschritt implementiert . 
Ftir den nachsten Zeitschritt wir unter Berticksichtigung aktu- 
eller Messwerte bzw. Vorhersagewerte neu gerechnet. 

30 

Ny muss so grofi gewMhlt werden, dass die grolite vorliegende 
Totzeit uberwunden wird. Die grofite Totzeit ergibt sich aus 
dem groBten Abstand einer Temperaturmesss telle und der Posi- 
tion des nachstliegenden vorgeschalteten freien Stellventils - 
35 Zur Aufstellung des vorzugsweise quadratischen Optimierungs- 
problems wird ein geeignetes vorzugsweise linearisiertes 
Bandtemperaturmodell verwendet. In das vorzugsweise quadrati- 
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sche Optimierungsproblem lassen sich leicht Gleichungs- und 
Ungleichungsnebenbedingungen integriereiip Derart konnen 
Stellgliedbegrenzungen und unterschiedliche Kiihlstreckenlay- 
outs besonders vorteilhaft und vorzugsweise derart beriick- 
sichtigt werden^ dass an der Recheneinrichtung 10 bzw. am 
Vorausberechnungsmodul 21 und/oder dem Berechnungsmodul 22 ' 
keine abermaBigen Anderungen vorgenommen werden mUssen. 

Alternativ oder zusatzlich kann eine Modellpradiktive Rege- 
lung der Kiihlstrecke auch auf dem Enthalpieverlauf in der 
Kuhlstrecke fufien. Der Enthalpieverlauf liber dem Ort x bzw. 
liber der Zeit ist dabei vergleichbar mit dem Temperaturver- 
lauf iiber dem Ort (siehe auch Figur 6) bzw. uber der Zeit. 

Wie Figur 4 veranschaulicht, ist es moglich, dass die Rechen- 
einrichtung 10 ein Modul zur Kiihlstreckenregelung 12 auf- 
weist, das seinerseits mehrere Teilregelmodule 17a;. 17b auf- 
weist, die unterschiedlichen Regelbereichen 14a und 14b ent- 
sprechen • 

Die erfindungsgemSBe Steuerung bzw. Regelung der Kuhlstrecke 
4 ist unabhangig vom Kiihlstreckenlayout und bietet aufgrund 
der modellpr^diktiven Regelung ein optimales Verhalten der 
Steuerung auch an den Stellbegrenzungen. Vorgaben konnen auf 
flexible Weise im Sinne einer Prior isierung unterschiedlich 
gewichtet werden. In das erf indungsgem^Be Steuerungs- bzw. 
Regelungsverfahren ist Edge-Masking integrierbar , 

Das erfindungsgemSBe Verfahren iSsst sich derart ausgestal- 
ten^ dass auch die Geschwindigkeit des Metallbandes 6 gesteu- 
ert werden kann^ was seine Verwendung beispielsweise auch fur 
GrobblechstraBen mdglich macht. 

Insbesondere lasst sich auch eine Fertigstrasse 3 erfindungs- 
gemaJS regain. Neben Bandgeschwindigkeit sind bei einer Fer-- 
tigstrasse 3 Zwischengerustkiihlvorrichtungen weitere mogliche 
Stellglieder. Eine typische Zahl von Stellgliedern far eine 
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Kuhlstrecke sind beispielsweise ca. 200 Ventile 7. Dies 1st 
eine deutlich hShere Zahl von Stellgliedern als fur eine ty- 
pische Fertigstrasse 3. 

5 Eine tibergrelf ende Steuerung bzw. Regelung fur mehrere Anla- 
genteile 1 bis 5 kann vorzugswelse wie nachstehend beispiels- 
weise ftir eine Fertigstrasse 3 und eine Kahlstrecke 4 be- 
schrieben erzielt werden. 

10 Zur tibergreifenden Steuerung bzw. Regelung werden vorzugswei- 
se das Temperaturmodell der FertigstraBe 3 und das Tempera- 
turmodell der Kahlstrecke 4 verkettet. Durch Addition der 
Zielfunktionen ftir beide Anlagenteile 3 und 4 wird ein vor- 
zugsweise quadratisches Optimierungsproblem mit vorzugsweise 

15 linearen Nebenbedingungen ermittelt, mit Hilfe dessen ein ge- 
meinsames Steuerverf ahren fur beide Anlagenteile 3 und 4 be- 
reitgestellt wird- Die Optimierung des Problems liefert so 
die Einstellungen fur die Zwischengerustkiihlungen der Fertig- 
strasse 3, die Kuhlstreckenventile 7 der Kuhlstrecke 4 und 

20 Geschwindigkeit des Metallbandes 6, insbesondere fiir den je- 
weils nachsten Regelschritt . 
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Patentansprflche 

1. Verfahren zur Steuerung und/oder Regelung der Teiaperatur 
eines Metallbandes (5) in einer Anlage der Stahlindustrie, 
dabei insbesondere in einer Kuhlstrecke (4) , die einer Walz- 
straJie (2,3) ziim Walzen von Metall-Warmband (6) nachgeordnet 
ist^ wobei zur Ermittlung von Stellsignalen ein Soil- 
Temperaturverlauf mit einem Ist-Temperaturveriauf verglichen 
wirdr dadurch gekennzeichnet dass unter Berticksichtigung von 
Nebenbedingungen mindestens eine Zielfunktion fur Stellglie- 
der der Anlage, insbesondere in der KOhlstrecke (4)^ gebildet 
wird. 

2- Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet^ dass die 
Zielfunktion durch Losen eines Optimierungsproblems minimiert 
wird. 

3, Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 

dadurch gekennzeichnet^ dass die 
Zielfunktion durch Losen eines Optimierungsproblems maximiert 
wird* 

4- Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, 

dadurch gekennzeichnet, dass ein 
quadratisches Optimierungsproblem gelost wird. 

5. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Ist- 
Temperaturverlauf und/oder der Soll-Temperaturverlauf des Me- 
tallbandes (5) unter Zuhilfenahme mindestens eines Modells 
ermittelt wird* 

6, Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprtiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Ist- 
Enthalpieverlauf und/oder der Soll-Enthalpieverlauf unter Zu- 
hilfenahme mindestens eines Modells ermittelt wird. 
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Verfahren nach Anspruch 5 Oder 6, 
dadurch gekennzeichnet^ dass das Mo- 
dell online adaptiert wird- 

' 8 . Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche/ 
dadurch gekennzeichnet, dass Band- 
punkte (13a, 13b) wegverfolgt werden. 

9. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass e±n Tern- 
peraturverlauf fur einzelne Bandpunkte (13a^ 13b) des- Metall- 
bands (6) ermittelt wird. 

10. Verfahren nach einem der Ansprilche 2 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, dass die 
Zielfunktion durch Losen eines Optimierungsproblems mittels 
Vorausberechnung minimiert oder maximiert wird- 

11. Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprtiche^r 
dadurch gekennzeichnet, dass die 
Zielfunktion vorzugsweise online durch Losen eines Optimie- 
rungsproblems iterativ minimiert oder maximiert wird* 

12- Verfahren nach Anspruch 11, 

dadurch gekennzeichnet^ dass in jedera 
Zeittakt ein Iterationsschritt durchgefuhrt wird, wobei aus- 
gehend von der einem aktuellen Zeittakt zugeordneten Losung 
des Optimierungsproblems mindestens ein Stellsignal auf die 
Anlage aufgeschaltet wird. 

13. Verfahren nach Anspruch 12, 

dadurch gekennzeichnet, dass ftir ei-- 
nen nachfolgenden Zeittakt weitere Messwerte bei der Losung 
des Optimierungsproblems beriicksichtigt werden. 
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14. Verfahren nach Anspruch 13, 

dadurch gekennz:eichnet, dass ein ge- 
schlossener Regelkreis gebildet wird, 

5 15. Verfahren nach einera der vorstehenden AnsprQche, 

dadurch gekennzeichnet^ dass das Op- 
timierungsproblems mit linearen Nebenbedingungen gelSst wird. 

16 » Verfahren nach elnem der vorstehenden Ansprtiche, 
10 dadurch gekennzeichn.et, dass die Tem- 
peratur des Metallbandes (5) in mehreren Teilen (1 bis 5) der 
Anlage der Stahlindustrie, insbesondere in der FertigstraJie 
(3) und einer ihr nachgeordneten Ktthlstrecke (4), gesteuert 
und/oder geregelt wird. 

15 

17 , Computerprogramm zur Durchf tihrung eines Verf ahrens nach 
einem der vorstehenden Ansprtiche, 

18. Mit einem Computerprograinm nach Anspruch 17 programmierte 
20 Recheneinrichtung (10) zur Steuerung mindestens der Kuhlstre- 

cke (4) einer Anlage der Stahlindustrie, wobei die Rechenein- 
richtung (10) direkt und/oder indirekt die Temperatur des Me- 
tallbandes (6). beeinflusst- 

25 19. Recheneinrichtung (10) nach Anspruch 18, 

dadurch gekennze.ichnet, dass sie ei- 
nen Kuhlstreckenmonitor (11) , ein Modul zur Vorausberechnung 
(20), ein Modul zur Adaption (18) und ein Modul zur Ktihlstre- 
ckenregelung (12) aufweist. 

30 

20. Recheneinrichtung (10) nach Anspruch 18 oder 19, 
dadurch gekennzeichnet, dass sie meh- 
rere Regelmodule (17a, 17b) zur Regelung von Stellgliedern 
(7) und/oder von ein oder mehrere Stellglieder umfassenden 
35 Regelbereichen (14a, 14b) aufweist. 
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